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VR E S U M O
Com este trabalho, pretende-se dar uma contribuição 
as Agências de Desenvolvimento na solução de seu problema de 
alocação de recursos entre os diversos ramos industriais em que 
atuam.
A técnica utilizada pode otimizar os vãrios objeti. 
vos da Agência tais como: Geração de Empregos, Incremento do 
Valor da Produção ou Geração de Impostos, fornecedendo como re 
sultado o quanto a Agência deve aplicar em cada ramo industrial 
para satisfazer seus objetivos.
Foi adotada a técnica de Programação por Objetivos 
por sua versatilidade pois além de admitir vãrios objetivos nu 
ma mesma Função - Objetivo, estes objetivos podem ser postos 
em ordem de prioridade ou ponderados conforme sua importância, 
evitando um conflito de metas.. . A técnica também pode possibi. 
litar uma ampla analise de sensibilidade“ "ampliando o campo de 
decisões do analista.
Um exemplo de utilização, formulado com dados hipote 
ticos, é apresentado para mostrar as potencialidades da têcni. 
ca.
0 modelo pode proporcionar um bom plano de aplicação 
para as Agências que, associado a outras diretrizes de atuação 
próprias tais como Desenvolvimento de Tecnologia ou Apoio G£ 
renciâl, por exemplo, determinaria um conseqüente bom plano de 
ação. Os resultados mostrariam melhoras não so quantitativas 
mas também qualitativas no retorno das aplicações, em forma de 
desenvolvimento.
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S U M M A R Y
The objective of this thesis is to make a contribu 
tion to Development Agencies in their job of allocating resour 
ces to various industrial sectors.
The Technique used has to able to optimise the va 
rious objectives of the Agency such as creation of jobs, in 
creasing production or raising taxes, resulting in the defini 
tion of how much money must be spend in each sector to achieve 
its obj ectives.
The technique adopted, because of its versatility,is 
Goal Programming. Besides allowing several objectives to be 
included in the Objective Function, using this technique the 
objectives can be ranked in their order of priority or
weighted according to their importance, preventing a conflict 
of aims. The technique also enables a wide-ranging analysis 
of sensitivity to aid the decision taking process of the ana 
lyst.
An example of the use of the technique, using hypo 
thetical data, is presented in order to show its potencial.
The model, when associated with individual Agency 
programmes such as the development of technology or management 
training or development, enables the formulation of a sound 
investment plan. The results show quantitative and qualitati­
ve improvements in the aplication of investiment funds to dev£ 
lop industry.
• vii 
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1C A P Í T U L O  1
2INTRODUÇÃO -
1.1. Proposito e importância do estudo
0 proposito do presente trabalho de dissertação ë o 
de levar ao conhecimento dos'administradores, notadamente aque 
les ligados ao planejamento para a aplicação dos recursos das 
Agências de Desenvolvimento em credito industrial, a possibiljL 
dade de se utilizarem dos modelos matemáticos existentes den 
tro da ãrea de Pesquisa Operacional, como instrumentos de gran 
de ajuda para a definição dos planos e conseqüentemente para 
um melhor apoio para as suas tomadas de decisões.
Este trabalho trata especificamente de uma técnica a 
ser utilizada como instrumento de planejamento das aplicações 
de recursos das Agências de Desenvolvimento. A escolha do
melhor "portfolio" de investimentos representara um plano mais 
eficiente de aplicações o qual serã traduzido por ,um maior d£ 
senvolvimento regional por cruzeiro investido e com a conse 
qüente maior valorização da Agência de Desenvolvimento.
Estudou-se portanto, um modelo capaz de determinar 
qual o plano de aplicações que propicie o maior dèsenvolvimen 
to possível dentro das restrições impostas pelas limitações fi 
nanceiras, tecnológicas, humanas e funcionais, considerando-se 
também políticas internas de operação da Agência . 0 referido 
desenvolvimento pode significar um conjunto de metas econômjl 
cas desejadas tais como incremento do valor da produção da r£ 
gião, empregos gerados, incremento nas exportações, etc. O
plano deve mostrar o quanto a Agência deve aplicar em cada seg 
mento industrial, dentro de cada período do horizonte de plane 
jamento, para que melhor possa satisfazer as metas econômicas, 
previamente definidas, bem como, as restrições intrínsecas do 
problema.
3Dentre os inúmeros modelos matemáticos estudados em 
Pesquisa Operacional, um deles destaca-se dos demais para a 
analise deste problema. Trata-se da Programação por Objetivos. 
Esta técnica, dado suas características multidimensionais para 
analisar os objetivos a que o estudo se propõe atender, bem co 
mo a flexibilidade com que analisa as restrições e a ampla aná 
lise de sensibilidade que permite, confere ao modelo excelen 
tes credenciais para ser utilizado pelos administradores, como 
ajuda, para a tomada de decisões na escolha do melhor "portfc) 
lio"de investimento.
1.2. Métodos de pesquisa
A pesquisa teórica, para estabelecer este modelo,foi 
realizada pelo autor, na Universidade Federal de Santa Catari_ 
na como resultado de debates, seminários e estudos durante o 
curso de Tõpicos Especiais em Engenharia Industrial. A ilustra 
ção pratica foi elaborada a partir de um exemplo hipotético, 
com,o propõsito de mostrar o potencial e forma de utilização do 
modelo matemático, apresentado como ajuda para a tomada de d£ 
cisões de definição do plano de aplicações mais eficiente para
o desenvolvimento de uma região.
1.3. Desenvolvimento do estudo
...... No segundo capítulo ê apresentado o problema do pia
nejamento nas Agências de Desenvolvimento e as justificativas 
para a utilização da Programação por Objetivos como técnica de 
otimização no modelo matemático.
0 terceiro capítulo apresenta o modelo matemático e 
as necessárias explicações para sua melhor utilização. Um exem 
pio de aplicação ilustra o capítulo apresentando a formulação 
e análise dos resultados.
0 quarto capítulo apresenta algumas conclusões ge 
rais sobre o estudo elaborado.
41.4. Limitações do Estudo
As limitações deste estudo são inerentes às limita 
ções da prõpria técnica de Programação por Objetivos:
a) Linearidade, pois Programçaõ por Objetivos ê uma 
extensão de Programação Linear. Tanto a função - objetivo co 
mo as demais equações devem ser lineares. A utilização dos re 
cursos deve ser proporcional aos objetivos, individualmente pa 
ra cada atividade.
b) Divisibilidade, pois a solução pode apresentar va 
lores não inteiros.
c) Determinístico, pois os coeficientes das varia 
veis não podem estar sujeitos a distribuições de probabilidade.
Como serã constatado no exempo de utilização do mo 
delo (item 3.2), nenhuma destas restrições afeta a resolução 
de um problema desta natureza.
1.5. Apresentação da Programação por Objetivos
Programação por objetivos ê uma técnica •relativamen 
te recente que pode ser considerada como uma extensão a Progra 
mação Linear. Sua grande virtude esta em poder propiciar o tra 
tamento de varias metas simultaneamente numa certa ordem de 
prioridade dentro de um mesmo problema o que não era possível 
com a Programação Linear.
0 modelo original (determinístico) pode ser apresen 







Min Z = P. (d. + d.+) (1-1)
í i i '
s.a. a..X..+ d.‘- d.+ = b.; (1 = 1,2,...k) (1-2)
ij 13 i i 1
m
E a. -X. . f b.; '(i = k + 1, k + 2, . .. , n) (1-3)1 j 1 j 1 ’ ’ ’ * v J
xij ,di~’ di+ 1 0 C1'4)
d.- . d.+ = 01 1
onde: X ^ ( i = l n  ; j=l,...,m) são as variáveis do problema.
a..Ci=l,***, n ; j=l,...,m) são os coeficientes das varia
veis (conhecidos).
b. (i= 1, ..., n) são os termos independentes
1 ' das equações (conhecidos),
d^ , d^+ (i = 1, ..., são as variáveis de folga.
„P. (i = 1,..., k) são os níveis de prioridade dos objeti-
1 ' vos.
A equação (1-1) ê a função- objetivo. 0 conjunto 
(1-2) é composto pelas equações objetivo e o conjunto (1-3) é 
composto pelas equações de restrição.
0 problema pode ser resolvido por um método semelhan- 
.te ao simplex.
Recentemente Krischer (5) propôs um tratamento para 
o caso dos coeficientes das variáveis estarem sujeitos a distrjL 
buições simétricas. Uma aplicação bastante semelhante foi 
utilizada por Coelho (6) na ãrea de Planejamento da Produção na 
indústria têxtil. Ambos os trabalhos foram desenvolvidos no de 
partamento de Engenharia Industrial da Universidade Federal de 
Santa Catarina.
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C A P I T U L O  2
t
7PROGRAMAÇÃO POR OBJETIVOS COMO INSTRUMENTO DE PLANEJAMENTO
2.1. O problema do planejamento
As Agências de Desenvolvimento, nas atividades de cr£ 
dito industrial, atuam como repassadoras de diversos fundos e 
programas de desenvolvimento e de seus proprios recursos com a 
finalidade de fomentar o desenvolvimento industrial na sua ãrea 
geográfica de atuação. Cada fundo destina-se a determinados seg 
mentos para o financiamento de investimentos em ativo operacio 
nal das empresas.
É de suma importância que a Agência consiga uma efi^  
ciente distribuição dos recursos entre os diversos segmentos 
de maneira a trazer para a sua região o seu objetivo básico que 
ê o desenvolvimento. Este objetivo básico pode ser traduzido 
em função de várias metas econômicas e sociais tais como incr£ 
mento do valor da produção, geração de novos empregos, incr£ 
mento das exportações, geração de impostos, etc.
Então o problema de planejamento já pode ser melhor 
definido. Buscando atingir as metas desejadas para cada perío 
do do horizonte de planejamento, deve-se determinar como os re_ 
cursos devem ser aplicados entre os diversos segmentos indu_s 
triais para se chegar o mais prõximo possível das metas deseja 
das. É um problema de minimização da diferença entre os resu_l 
tados possíveis e as metas desejadas. Uma posterior análise 
de sensibilidade pode indicar os recursos necessários para a_l 
cançar integralmente as metas desejadas bem como o ganho adi_ 
cional de cada recurso disponível. Isto pode se tornar num con 
vincente argumento para que a Agência possa pleitear junto aos 
diversos fundos os recursos necessários para realizar o plano.
Evidentemente que determinadas restrições , internas 
ou externas, limitarão a região de soluções do problema. Devem
8ser previstos os programas específicos para cada ramo da indús^  
tria. Através destes programas, quantias prê-estudadas são co 
locadas a disposição da Agência para o fortalecimento de deter 
minados ramos.
Também deve ser prevista a política da Agência que 
limite inferiormente as aplicações em cada ramo da indústria a 
fim de manter uma continuidade nas aplicações, o que evitaria 
corte brusco de financiamento ou abandono de setores com desem 
penho econômico inferior.
As limitações superiores de financiamento a cada ra
mo da indústria serão decorrentes de suas repercussões no au 
mento de produção em confronto com as condições de mercado, ne
cessidades técnicas, disponibilidade de insumos, bem como do 
porte do ramo para absorver financiamentos.
Interdependências dos ramos também devem ser conside 
radas no problema. Como exemplo, se um ramo utiliza-se de in 
sumos fornecidos por outro, deve haver uma relação entre o cres 
cimento de ambos para evitar carência de insumos de um lado ou 
carência de mercado do outro.
Em resumo, no levantamento do problema se determina 
rã objetivos (metas, prioridades) e restrições. Disto resulta 
rã uma região de solução que deve ser otimizada. Ter-se-ã en 
tão uma solução para o problema que se constituirá numa otima 
ajuda para o decisor. Esquematicamente isto pode ser visto a 
través da figura número 1.
. '  Como é visto, uma nova abordagem está sendo proposta 
para este problema. 0 estudo econômico deve ser orientado de 
maneira a possibilitar a quantificação dos objetivos e, então, 
a partir destes objetivos, resolver o problema do planejamento.
A mecânica da técnica.para a otimização está baseada 
no fato de que cada segmento industrial possue certas caracte 
rísticas próprias de reação aos investimentos. Esta reação po 
de ser expressa sob forma de índices econômicos tais como: in 
cremento do valor da produção anual por cruzeiro investido, em 
pregos gerados por cruzeiro investido.
9F I G U R A  N'9 1
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Esquema básico de resolução do problema
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Uma importante questão que surge ê quanto aos critê 
rios para agrupar as empresas. Sugere-se que as empresas se 
jam subdivididas primariamente pelas suas atividades básicas. 
Exemplificando: indústria têxtil, indústria cerâmica, indús^ 
tria do mobiliário, indústria metalúrgica, etc. Seria a cla_s 
sificação que as enquadraria dentro dos diversos fundos, a cias 
sificação por ramos. Numa segunda classificação, dentro de ca 
da ramo, as empresas devem ser subdivididas em grupos através 
de um critério que as indentifiquem entre si como possuindo um 
desempenho aproximado. Exemplificando novamente: se certas em 
presas de determinado ramo possuem em comum alguns pontos como 
alto grau de mecanização (gera poucos empregos, mas mantêm el£ 
vada produtividade), baixo retorno sobre investimento e outros 
itens, elas podem ser agrupadas. Os critérios para a subdivi^ 
são podem ser os mais diversos: escala de produção, região,prc) 
dutos, etc. A importância disto, está em que cada grupo po.s 
suirá índices médios que serão utilizados como coeficientes no 
modelo matemático (item 3.1.4), índices tais como: incremento 
do valor da produção anual, empregos gerados, incremento nas 
exportações, etc., sempre divididos pelo investimento em ativo 
operacional.
No Capítulo 4, Conclusões e Recomendações, ê aborda 
do o problema de obtenção dos dados para a elaboração do mode^ 
lo.
2.2. O porquê da utilização da Programação por Objetivos
Já foi visto que o problema compõe-se de objetivos 
com prioridades e restrições que limitarão a ãrea de solução e 
o que se busca-é uma otimização da solução. Programação por 
objetivos pode solucionar este problema pois admite equações-ob 
jetivo e equações de restrição além de possibilitar uma escala 
de prioridades para o alcance dos objetivos. Isto evita o pro 
blema do conflito de objetivos. Possibilita também uma comple 
ta análise de sensibilidade do ganho incremental em função de 
cada recurso disponível a mais, ou de menor rigidez nas restri.
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ções internas ou de variações na estrutura de prioridades dos 
objetivos.
A Flexibilidade da técnica talvez seja seu principal 
ponto pois possibilita uma maior participação do decisor no pro 
blema através da escolha da estrutura de prioridades e da anã 
lise de sensibilidade, evitando assim soluções impraticáveis.
Uma outra vantagem sobre outras técnicas é a possibji 
lidade de tratar unidades não homogêneas dentro de um único 
problema. Desta maneira, podem ser tratadas simultaneamente 
unidades monetárias, unidades de mão-de-obra, etc. Isto se de 
ve ao fato da técnica analisar as prioridades minimizando de^ 
vios das equações independentemente das unidades de cada uma.
12
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0 MODELO MATEMÁTICO
Desenvolvimento do modelo matemático
Indexação
• ramos industriais (textil, mobiliário, etc.).
grupos de empresas (subdivisão dos ramos).
períodos que compõem o horizonte de planeja 
mento.
utilizado para a indexação dos tipos de índi^  
çes econômicos dos diversos grupos de empre^ 
sas (incremento do valor da produção, empre 
gos gerados, incremento das exportações, im 
postos gerados, etc., divididos pelo investi, 
mento em ativo operacional) e dos tipos de 
metas econômicas (incremento do valor da pro 
dução anual, empregos gerados, etc.)
Conjunto de números utilizados para definir o 
nível de prioridade das metas econômicas, a_s 
sociado ao conjunto "z".
arametros
índice econômico z do grupo j do ramo i,
índice econômico z do grupo j do ramo i pre 
visto para apôs um programa.
meta econômica z desejável que seja propicia 
da pelos investimentos do período t.
quantia aplicada no grupo j do ramo i no p£ 
ríodo zero.
quantia prevista a ser posta em disponibili^ 
dade para a Agência do período t.
quantia disponível ao fim do período zero»
relação mínima desejável entre as quantias a 
plicadas em períodos subseqüentes,
fração media dos investimentos que ê finan 
ciada pela Agência,
. . . , n
•  * •  3 Ul
• • • , s 
. . . , k
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Q. (t) quantia que deve ser aplicada no ramo i noki período t em programas específicos .
E..(t) demanda máxima de aplicações para o grupo j
do ramo i no período t ,
S f  relação de interdependência entre as aplica
J ' ções no grupo i do ramo j com o grupo i* do
ramo j*.
3.1.3. Variáveis
X..(t) Quantia a ser aplicada no grupo j do ramo i
no período t .
d-^ (t) saldo disponível ao final do período t .
dy (t) subalcance na meta Az(t) ou seja, o resulta
2 do que deverá ser obtido será inferior
ao mínimo desejável.
d_ +(t) sobrealcance na meta A (t) ou seja, o resul^
z tado que deverá ser 2 obtido será superior
ao mínimo desejável.
d .. (t) "subalcance nas restrições de limitação infe
J rior ou seja, para a solução obtida, as quan
tias aplicadas em cada grupo [X..(t)] deve 
rão ser inferiores ao mínimo deseja
vel .
d_..+ (t) sobrealcance nas restrições de limitação in
, ferior ou seja, para a solução obtida, as
quantias aplicadas em cada grupo [X..(t)Jde 
verão ser superiores ao mínimo  ^ de
sejãvel.
d... (t) subalcance nas restrições de limitação supe
rior ou seja, diferença entre E..(t) e_X..(tJ 
obtido na solução.
3.1.4. Equações
a) Programas específicos para determinados ramos: 
m
E X..(t) = Q. (t) ; (i=l,...,n ; t=l,...,s) (3-1)
j=l 1
Quantia a ser aplicada em programas = Quantia dispo.nível para
aplicar em programas.
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b) Volume de Aplicações
n m s s n
E £ Z X. . (t)+d, ~(s)=D(0) + E D (t) + 2 Q.(t) (3-2)
i=í 3=1 t=l 13 1 t=l i=l 1
Quantia total a ser aplicada + saldo ao final dõ último p£ 
ríodo = quantia disponível inicial + quantias postas em dis 
ponibilidade para aplicação a cada período + quantias para 
aplicações em programas.
Para um. maior detalhamento, esta equação pode ser substji 
tuída por aplicações por período.
Período 1 (t=l):
n m _ n
E E X - - (1) + d. (1) = D (0) +D(1) + E Q. (1) (3-3)
i=l j=l 13 1 i=l 1
Período t (t=2,...,s):
n m n
E E X - • (t) + d (t)=d1 (t-l)+ D (t) + E Q (t) 
i=l j=l l i .  i=1 i
(3-4)
Aplicações no período t + saldo para o período (t+1) = dis_ 
ponibilidade inicial + quantia posta em disponibilidade no 
período t + aplicações em programas no período t.
c) Metas econômicas mínimas desejáveis
n m +
E E a X (t) + d ~ (t) - d2 • (t) = X A (t)
■£ = 1 j =] Z 1 J z
(z=l,...,k ; t=l,...,s) (3-5)
Resultado obtido + folga = meta desejada
Quando jã houver ocorrido um programa específico para um dje 
terminado ramo, passa-se a usar para este ramo.
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d) Restrições de limitação inferior 
Período 1 (t=l):
(i=l,...,n ; j=l,...,m) (3-6)
Período t (t=2,...,s):
X. .(t) + d “ (t) - d,. + (t;) = r.. X.. (t-1) ij 3:x v J 3i ij 1] '
(3-7)
Aplicação no período t para cada grupo ± folga = aplicação 
mínima desejada .
Estas restrições não necessitam ser obrigatoriamente de con 
tinuidade como apresentadas acima.
e) Restrições de limitação superior
Aplicação no período t para cada grupo + folga = limite su 
perior de aplicação
f) Restrições de interdependência
3.1.5. Função-Objetivo:
Necessário se faz uma definição da estrutura de prio 
ridades, assim sugerida:
,m; t=l,
• • • » s) (3-8)
*(t) onde i f i* e/ou j f j*
(3-9)
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a) Prioridade 1: aplicar todos os recursos disponíveis ou se 
ja, minimizar d^ (s).
b) Prioridade 2: aplicar pelo menos o mínimo desejado em cada
grupo ou seja, minimizar d . . (t) para i=l,. . . ,n; j =1,,... ,m e
J!
t*”l, •« « , s.
c) Prioridades 3, atingir as metas econômicas ou seja, mi. 
nimizar d£Z (t) para z=l, ...,k e t=l,...,s
A função objetivo fica assim equacionada:
n m s
Min Z = P,d,"(s) + P? E E E d .."(t) +
1 1  i=l j=l t=l 013 
k s
+ E {Pa E (l/t) d "(t)} 
z=l t=l
A fração (l/t) colocada na última parcela da . função-ob j et^ L 
vo tem a finalidade de conferir um peso de maior importân 
cia aos períodos mais próximos, mas sua colocação fica a cri^  
têrio do analista. ---
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Fluxograma das operações para utilização do modelo
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0 fluxograma da figura número 2 apresenta as opera 
ções para utilização do modelo. Duas etapas destacam-se em im 
portância: o arranjo dos ramos e grupos e a analise de sensiM 
lidade. No primeiro caso porque definira as variáveis ou in 
cégnitas dos problemas e dos seus parâmetros dependerá a signi^ 
ficância dos resultados. No segundo caso porque pode possibji 
litar ao decisor maiores opções de escolha no estudo do ganho 
adicional por menor rigidez nas restrições ou por variação da 
ordem de prioridade dos objetivos ou ainda por cada recurso a 
mais disponível. Trataria então o decisor de obter os necessã 
rios recursos para a aplicação do plano conforme o enquadramen 
to dos ramos nos fundos e programas.
3.2. Exemplo de utilização do modelo
Com a finalidade de ilustrar o trabalho, foi criado 
um exemplo hipotético onde o modelo é aplicado com algumas sim 
plif icações com finalidade didática como segue:
Uma Agência de Desenvolvimento atua como õrgão de fo 
mento do desenvolvimento industrial numa determinada região.Em
seu último ano de atividades aplicou um total de Cr$ .......
395.000.000,00 distribuídos entre os diversos ramos industriais 
em que atua conforme a tabela 1.







Tab. 1: Aplicações da Agência no 
último ano.
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A contribuição para o desenvolvimento da região pode 
ser avaliada pelos seguintes dados: os investimentos nos quais 
a agência participou, proporcionaram a região um aumento no seu 
valor da produção anual de Cr$ 800.000.000,00, bem como gera 
ram 17.800 novos empregos diretos. Em termos de eficiência, 
cada cruzeiro financiado proporcionou um aumento de Cr$ 2,0 2 
no valor da produção anual bem como cada novo emprego custou 
Cr$ 22.191,01 em financiamentos.
A Agência pretende elaborar um novo plano de aplica 
ções para o proximo biênio e suas metas são mais ambiciosas. A 
traves de um aumento nos recursos a serem aplicados e por uma 
maior eficiência na aplicação a Agência pretende conseguir um 
incremento no valor da produção de Cr$ 1. 200.000.000,00 no pri^  
meiro ano e de Cr$ 1.800.000.000,00 no segundo, como objetivos 
econômicos. Ao mesmo tempo, pretende gerar 21.400 empregos no 
primeiro ano e 25.600 no segundo como objetivos sociais.
Ôs recursos disponíveis para aplicar no biênio são 
da ordem de Cr$ 900.000.000,00. Esta previsto ainda para o 
primeiro ano um programa específico para-o-ramo têxtil no qual 
deverão ser aplicados Cr$ 100.000.000,00. Portanto, esta linü 
tação de recursos exige uma otimização do plano de aplicações 
para que a Agência possa atingir seus objetivos.
A Agência também possue outros objetivos operacio 
nais. Não deseja que as aplicações em cada um dos dois préxi^ 
mos anos seja inferior as registradas no último exercício para 
cada ramo. E uma política para manter um crescimento mínimo 
desejado para setores com índices econômicos inferiores na atual 
conjuntura.
Por outro lado, através de uma analise detalhada, pa 
ra cada ramo, das condições do mercado, disponibilidades de in 
sumos, de tecnologia e de outros fatores, verificou-se que as 
capacidades máximas de absorção de financiamento estão defini^ 
das conforme a tabela 2.
l" *u"fsc» II BIBLIOT- ■-A CENTRAL f
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Tab. 2: Capacidades máximas de absor 
ção de financiamento.
A estrutura de prioridades para os objetivos está a_s 
sim definida:
Prioridade 1: Os recursos devem ser integralmente alo
cados.
Prioridade 2: As aplicações a cada ano e para cada 
ramo não devem ser inferiores âs registradas no ultimo exercí^ 
cio.
Prioridade 3: £ desejado o incremento do valor da pro
dução anual de Cr$ 1.200.000.000,00 no ano 1 e de Cr$........
1.800.000.000,00, no ano 2.
Prioridade 4: £ desejado uma geração de 21.400 novos 
empregos no ano 1 e de 25.600 no ano 2.
Os índices de incremento do valor da produção anual 
e geração de empregos por cruzeiro investido em ativo operacic) 
nal, via de regra são os apresentados na tabela 3.
DISCRIMINAÇÃO





Metalúrgico 1,1 0 ,019
Mecânico 2,7 0 ,064
Mobiliário 1,6 0 ,072
Têxtil 1,1 0 ,031
Alimentar 0,9 0\011
Tab. 3: Índices dos ramos industriais .
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A Agência financia em media 701 de cada investimento , 
isto ê, para cada Cr$ 1,00 investido numa empresa, a Agência 
financia Cr$ 0,70.
De posse destes dados, já ê possível formular o pro 
blema. Porem, antes se faz necessário definir as variáveis ou 
incógnitas do problema: o quanto deve ser aplicado em cada ra 
mo a cada ano, conforme a tabela 4.




Têxtil x4(i) V 2)
Alimentar xsU) Xs(2)
Tab. 4: Definição das variáveis
A primeira formulação está apresentada nò Quadro 1. 
Como este exemplo tem a finalidade de mostrar como ê possível 
a utilização do modelo, a divisão das empresas foi; feita somente a 
nível de ramos, dispensando-se portanto a indexação em "j". As 
restrições de limitação superior foram formadas considerando-se 
os 2 anos conjuntamente. Também não foram consideradas restri^ 
ções de interdependência entre grupós pelo mesmo motivo de sim 
plificação, evitando-se um acúmulo de equações.
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QUADRO 1: Formulação n9 1
a) Programas específicos:
X4(1) = 100.000 • (3-11)
b) Volume de aplicações:
Xx(l) + X2(l) + X3(l) + X4(l) + X5(l) + Xx(2) + X2(2) + X 3(2) + 
+ X4(2) + Xs(2) + dx" = 1.000.000 (3-12)
c) Metas econômicas:
l.lX^l) + 2,7X2(1) + 1,6X3(1) + 1,1X4(1)-+ 0,9X5(1) + d21~(l)-
- d21+(l) = 840.000 . (3-13)
1,1XX(2) + 2,7X2(2) + 1,6X3(2) + 1 , 1X4 ( 2) + 0 , 9Xg ( 2) + d ^ "  ( 2) - 
d21+ (2) = 1.260.000 (3-14)
0,019X1(1) + 0,064X2(1) + 0,072X3(1) + 0,031X4(1) + 0,011X^1) + 
d22"(l) - d22+(1) = 14.980 (3-15)
0,019X1(2) + 0,064X2(2) + 0,.072X3(2) + _0,031X4 (2) + 0,011X5(2) + 
+ d22"(2) - d22+ (2) = 17.920 , (3-16)
d) Restrições de limitação inferior
X2(l) + d31~(l) - d31+(1) = 131.000 (3-17)
X2d) + d32"í1) " d32+(1) = 83-000 . (3-18)
X3(l) + d33“ (l) - d33+ (l) = 19.000 (3-19)
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X4(l) + d34- a )  - *34 (D = 77.000 (3-20)
X5(l) + d35- a )  - d35 (D = 85.000 (3-21)
X1(2) + d31‘ (2) - *3r (2) = 131.000 (3-22)
X2(2) + d32 ('2-) d32 (2) = 83.000 (3-23)
X3f2) + d33"(2) - d33 (2) = 19.000 (3-24)
X4 (2) + d34-(2) - d34 (2) = 77.000 (3-25)
Xs(2) + d35-(2) - d35 (2) = 85.000 (3-26)
e) Restrições de limitação superior:
xx(i) + Xx(2) + d4l' = 490.000 (3-27)
X2(i) + X2(2) + d42 = 310.000 (3-28)
x3(i) + X3(2) + d43~ = 70.000 (3-29)
X4C1) + X4(2) + "44"
. = 290.000 (3-30)
x5(i) + X5(2) + d45 _ = 320.000 (3-31)
£) Funçao - Objetivo:
Min + P2{d31^(l) + d32^(l) + d33"(l) + d34--(l) + d35^(l) +
+ d31^C2) + d32r(2) + d33"(2) + d34“(2) + d35'(2) } + P ^ d ^  (1)- 
+ l/2d21’(2)} + P4íd22^(l) + l/2d22"(2)}. (3-32)
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0 programa em linguagem Fortran (apêndice I) rodado 
no computador IBM 370 apresentou os seguintes resultados para 
as variáveis do problema (tabela 5):
(i) RAMOS
VALORES (Cr$ MIL)
ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metalúrgico 150.000 131. 000 281.000
(2) Mecânico 174.037 136. 963 310.000
(3) Mobiliário 19.000 51. 000 70.000
(4) Têxtil 77.000 77. 000 154.000
(5) Alimentar 100.000 85. 000 185.000
T 0 T A L 520.037 479. 963 1.000.000
Tab . 5: Resultados para a formulação n? 1
Pelo exame da tabela 5, verifica-se que a Agência se 
utilizar deste plano, terá satisfeitas as prioridades 1 e 2,i^ 
to ê , o total disponível será integralmente alocado bem como 
as restrições de mínima aplicação serão satisfeitas. 0 alcan 
ce das metas correspondentes as prioridades n9 3 e 4 pode ser 
analisado pela tabela n? 6:
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M E T A ANO
VALORES (CR$ MIL) O0
DESEJADO OBTIDO ALCANÇADA
Incremento do 
Valor da 1 1.200.000 1.200.000 100
Produção 2 1.800.000 1.077.000 60
T O T A L  1 3.000.000 2.227.000 74
Empregos 1 21.400 26.919 126
■ Gerados 2 25.600 25.978 101
T O T A L  2 47.000 52.897 113
Tab. 6: Alcance das metas de incremento do valor da produção e 
empregos gerados para a formulação n9 1.
As metas sujeitas ã prioridade 4 serão satisfeitas. 
Somente a meta de incremento do valor da produção para o segun 
do ano não será satisfeita. Mesmo assim hã uma perspectiva de 
ganho em eficiência das aplicações. Seguindo este plano, a 
Agência necessitara aplicar Cr$ 18.904,00 para gerar cada novo 
emprego, o que representa 14,81 a menos que no último exerci 
cio quando foram aplicados Cr$ 22.191,01 para cada novo empr£ 
go. Em relação ao incremento do valor da produção, cada cru 
zeiro financiado poderã propiciar um incremento no valor da 
produção anual de Cr$ 2,23, o que representa um aumento de 
10,4$ em relação ao ultimo exercício quando o incremento por 
cruzeiro aplicado foi de Cr$ 2,02.
A única restrição ao plano esta no fato de as aplica 
ções no ano 1 serem superiores âs do ano 2 o que representaria 
um crescimento desacelerado tanto para o incremento do valor 
da produção quanto para os empregos gerados. 0 problema apre 
sentou estes resultados por que foi dado peso 1,0 para as me 
tas do ano 1 e peso 0,5 para as metas do ano 2.
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Se for feita uma nova formulação dando pesos iguais 
para as metas dos anos 1 e 2 este problema pode ser corrigido. 
Para obtermos a formulação n9 2 basta uma modificação na fun 
ção-objetivo que passa a ser o seguinte:
Min ♦ P2{d31-(1) ♦ dj/C!) ♦ d33'(l) * d34-(l) ♦
* d35r(1) + d31-t2) + d32' f2:> + d33‘(2) + d34'f2> + d3s'(2»  + 
+ P 3 '{d21-(1) + d 21~(2)> + P4 {d22"(l) + d22-(2)} C3-33)
Para esta nova formulação os resultados apresentaram-se confor 
me a tabela 7:
(i) RAMOS
VALORES (CR$ MIL)
ANO 1 ANO 2 TOTAL
(1) Metalúrgico 131.000 131.000 262.000
(2) Mecânico 82.000 228.000 310.000
(3) Mobiliário 43.986 26.014 70.000
(4) Têxtil 96.000 77.000 173.000
(5) Alimentar 100.000 • .85.000 185.000
T 0 T A L 452.986 547.014 1 .000.000
Tab. '7: Resultados para a formulação n9 2
A tabela 7 mostra que este plano, se aplicado, satis
fara a Agência quanto às prioridades 1 e 2, isto ê, o total 
disponível serã integralmente alocado bem como as restrições 
de mínima aplicação serão satisfeitas. 0 alcance das metas 
correspondentes às prioridades 3 e 4 pode ser analisado pela 
tabela n9 8:
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Valor da 1 1.200.000 902.111 - 75
Produção 2 1 .800.000 1.375.033 76
T O T A L  1 3.000 .000 2.277.144 76
Empregos 1 21.400 21.400 100
Gerados 2 25 .600 31.823 124
T O T A L  2 47.000 53.223 113
Tab. 8: Alcance das metas de incremento do valor da produção e 
empregos gerados para a formulação n9 2.
As metas sujeitas a prioridade 4 serão igualmente sa 
tisfeitas. As metas sujeitas à prioridade 3 ou seja, as do in 
cremento do valor da produção, não serão satisfeitas. Porem 
agora o crescimento, tanto para o incremento do valor da produ 
ção como para empregos gerados, deverá ser mais estável devido 
a uma melhor distribuição dos recursos entre os dois anos. A 
eficiência também deverá aumentar, pois a Agência necessitará 
aplicar Cr$ 18.789,00 para cada novo emprego gerado bem como 
cada cruzeiro financiado poderá propiciar um aumento no valor 
da produção anual de Cr$ 2,27.
Estes resultados apresentados foram otimizados, é o
que de melhor foi possível obter dentro das restrições impojs 
tas pelo problema. Porem, uma análise de sensibilidade, possi^ 
bilitaria ao decisor uma melhor visão do problema e um maior 
campo para a tomada de decisões. Es-ta análise pode ser feita
em função da modificação de uma política interna ou. de uma. pers 
pectiva de modificação de um fator externo.
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No que diz respeito a uma modificação de política in 
terna, a analise de sensibilidade serã feita em função de uma 
diminuição padrão de 10$ nos valores das restrições de mínima 
aplicação. A formulação n9 3 com estas modificações, ê deriva 
da da formulação n9 4, e esta para consultas no Apêndice I.
Os resultados obtidos (tab. 9) indicam satisfação pa 
ra as prioridades 1 e 2, isto é, o total disponível serã inte 
gralmente alocado, bem como as restrições de mínima aplicação 
serão satisfeitos. O alcance das metas correspondentes â pri^ o 
ridade 3 (tab. 10) apresentou-se em media superior ao obtido 
pelas outras formulações. A eficiência apresenta perspectivas 
de melhoras pois, cada cruzeiro financiado poderã incrementar 
o valor da produção anual em Cr$ 2,62. As metas sob priorida 
de 4 serão integralmente satisfeitas e os resultados diferem 
em muito pouco dos que foram obtidos pela formulação n9 2.
Uma analise de sensibilidade também serã feita em fun 
ção de um incremento de 10$ nos recursos disponíveis. Em ou 
tras palavras, que ganhos poderia obter a Agência caso dispuses^ 
se de 10$ a mais de recursos. Em termos reais, isto poderia dar 
à Agência, possibilidades de argumentar junto aos fundos e pro 




ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metalúrgico 117.900 117.900 235.800
(2) Mecânico 74.700 235.300 310.000
(3) Mobiliário 35.815 34 .185 70.000
(4) Têxtil 138.400 69 .300 207.700
(5) Alimentar 100.000 76.185 176.500
T 0 T A L 466.815 533.185 1.000.000
Tab. 9: Resultados obtidos para a formulaçao n9 3
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M E T A AND
. VALORES (CR$ MIL)
DESEJADO OBTIDO ALCANÇADA
Incremento do
Valor da 1 1.200.000 901.321 - 75
Produção 2 1.800.000 1.719.680 95
T O T A L  1 3.000.000 2.621.001 87
Empregos 1 21.400 21.400 100
Gerados 2 25.600 32.500 127
T O T A L  2 47.000 53.900 115
Tab. 10: Alcance das metas de incremento do valor da produção
e Empregos Gerados para a formulação n9 3.
A nova formulação' de n9 4, também derivada de formula
çao n9 2, esta apresentada para consulta no anexo I.
Para esta formulação os resultados apresentaram-se da
seguinte forma (tab. 11):
(i) RAMOS
VALORES (Cr$ MIL)
ANO (1) ANO (2) TOTAL
(1) Metalúrgico 131. 000 131.000 262.000
(2) Mecânico 82. 000 228.000 310.000
(3) Mobiliário 43. 986 26.014 70.000
(4) Têxtil 105. 566 167.434 273.000
(5) Alimentar 100.000 85.000 185.000
T O T A L 462. 552 637.448 1.100.000
Tab. 11: Resultados obtidos para a formulaçao n? 4..
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0 plano pode satisfazer as metas sob prioridades 1 e 
2 como nas formulações anteriores. As metas sob prioridade 3 
apesar de não totalmente satisfeitas, apresentarão um alcance 
de 811 em media, o que ê considerável em relação aos 7 6% da for 
mulação n9 2. A eficiência logicamente diminuirá pois este in 
cremento de recursos foi alocado em ramos menos favorecidos nos 
planos anteriores (cada cruzeiro financiado pode propiciar um
aumento no valor da produção anual de Cr$ 2,21).




Valor da 1 1. 200.000 917.143 76
Produção 2 1.800.000 1.517.144 84
T O T A L 1 - 3.000.000 2.434.287 81
Empregos 1 21.400 21.824 102
Gerados 2 25.600 35.828 140
T O T A L 2 47.000 57.652 123
Tab. 12: Alcance das metas de incremento do valor da Produção 
' e Empregos Gerados para a formulação n9 4.
As metas sob prioridade 4 deverão ser atingidas tam
bem com valores superiores aos obtidos com a formulação n9 2 
(123% contra 113%).
CONCLUSÕES:
0 exemplo, apesar de simples, procurou ser amplo pa
ra mostrar as possibilidades de utilização do modelo. Par
tiu-se do modelo original para a formulação n9 1 e com uma pe
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quena modificação obteve-se a formulação n9 2 que mostrou a me 
lhor solução dentro dos objetivos da Agência. 0 plano apresen 
tado demonstrou que poderã dar uma maior eficiência para as 
aplicações. Uma analise de sensibilidade foi feita em função 
da modificação de uma política interna e outra em função de um 
fator externo, que mostraram a possibilidade de uma melhoria nos 
resultados. Portanto, os decisores jã teriam um bom quadro pa 
ra ajudã-los em suas tomadas de decisões.
ANALISE DA IMPORTÂNCIA DO DESENVOLVIMENTO TECNOLÓGICO
Com os dados disponíveis para a ilustração em apreço 
pode-se também analisar da conveniência de melhorar a atual so 
lução criando um novo local de investimento, em pesquisa para
o desenvolvimento, e determinar se o mesmo melhoraria ou não 
esta solução.
Um maior desenvolvimento tecnologico aumentaria a 
eficiência produtiva do ramo em estudo o qual seria constatado 
por um incremento dos índices:
Incremento do 
Valor da Produção e Empregos Gerados
Investimento Investimento
0 segundo índice poderia parecer a princípio que se 
ria reduzido, pois o número de empregos gerados realmente dimjL 
nuiria, porém o desenvolvimento tecnologico causa uma valoriza 
ção muito grande da mão-de-obr.a, o que faz com que apesar do 
número de empregos ficar reduzido, o valor global em salários 
seja aumentado, havendo necessidade portanto neste caso de d£ 
finir este índice como sendo salarios/investimento.
Assim a colocação de Cr$ Y^(t) em pesquisa para o ra 
mo "i" ao tempo "t" fara com que seus índices tenham incremen 
to de (t) e 6^(t)e com isto aumentem a ef iciência dos recursos
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aplicados em cada ramo e portanto melhorem o retorno da Agên 
cia. A conveniência de a Agência aplicar Cr$ Y^Gt) em pesqui_ 
sa pode desta forma ser incorporada ao método. Recomenda-se 
contudo que neste caso o período de análise de planejamento se 
ja expandido para 4 ou 5 anos.
Este trabalho está sendo desenvolvido (7) no Departa 
mento de Engenharia Industrial da Universidade Federal de San­
ta Catarina.
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C A P Í T U L O  4
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CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES
O estudo apresentado demonstra o potencial da técn.i 
ca de programação por objetivos como ferramenta matemática de 
grande ajuda na elaboração de planos de aplicação de recursos 
das Agências de Desenvolvimento.
Um plano de aplicação com base neste modelo, associa 
do com outras diretrizes de atuação tais como modernização ge 
rencial das empresas, apoio ao desenvolvimento de tecnologias 
próprias, racionalização locacional, melhoria da produtividade 
ou outros pontos, podem proporcionar um excelente plano de ação 
para as Agências. Os resultados mostrariam melhoras não apenas 
quantitativas mas, o que ê mais importante, qualitativas no re 
torno das aplicações, em forma de desenvolvimento.
0 modelo apresentado ê bastante genérico, porem acei. 
ta restrições específicas para cada caso desde que satisfeitas 
as condições de linearidade das equações. A técnica apresenta 
também uma grande flexibilidade permitindo que decisões políti^ 
cas sejam incorporadas num modelo que a princípio-parecia emi^  
nentemente técnico. Isto se explica pela ampla possibilidade 
de escolha da estrutura de prioridades e pela analise de sensjl 
bilidade possível.
A disponibilidade dos dados para a resolução do pro 
blema é fator importante, a começar pela quantificação dos ob 
jetivos bem como da sua estrutura de prioridades. Esta técnica 
esta permi.tindo um novo tipo de abordagem para esta situação
o que- deve fazer, com que as Agências estudem o problema a par 
tir de objetivos quantificados. 0 estudo econômico deve permi 
tir a utilização de modelos matemáticos.
Além desta possibilidade de utilização de modelos ma 
temáticos otinizadores, a quantificação permite que se meça efji 
cientemente o desempenho. Para formular as restrições de Iíiikl 
tação superior,ou seja, especificar as capacidades de absorção 
de financiamento dos grupos e ramos,é importante que a Agência 
mantenha periodicamente uma sondagem junto as empresas para
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exame das suas tendências de crescimento, possibilidades de in 
vestimento, etc. Diagnósticos setoriais também podem repr£ 
sentar boa fonte de consulta de dados no que diz respeito ao 
estudo das limitações de mercado ou de disponibilidade de fato 
res de produção.
Os dados necessários para levantar os índices econõ 
micos podem ser obtidos diretamente de pesquisas nos relatõrios 
de analise de projetos. 0 número de empresas normalmente ca 
dastradas ê suficiente para permitir a confiabilidade nos da 
dos.
Como o acima exposto, conclue-se que a utilização 
desta técnica levaria as Agências a constituírem bancos de da 
dos, o que sõ viria beneficiã-las em termos de confiabilidade 
e rapidez de obtenção dos resultados.
Dada a constatação que dia a dia vem sendo observada 
da importância do desenvolvimento tecnológico para a produtivi. 
dade urge que as Agências de Desenvolvimento pensem não só em 
investir para aumentar o porte do setor empresarial mas que tam 
bem incorporem em seus programas de aumento de produção o in 
cremento tecnologico. 0 modelo proposto neste trabalho mostra 
como a utilização de técnicas mais modernas, que analisam os 
problemas globalmente, podem aprimorar a eficiência do proces^ 
so decisório de uma Agência de Desenvolvimento. Igual incre 
mento pode ser conseguido em todos os ramos de atividades ba£ 
tando para isto a utilização de técnicas mais atualizadas e 
apropriadas. Pelo que recomenda-se a continuidade deste traba 
lho para a incorporação de variáveis de investimento em pesqui_ 
sas do aperfeiçoamento produtivo dos ramos de atividades, pois 
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A P Ê N D I C E  I





X4(l) = 100.000 ' (3-34)
b) Volume de aplicações
X1(l) + X2(l) + X3(l) + X4(l) + X5(l) + X1C2) + X2(2) + X3(2) + 
X4(2) + X5(2) + = 1.000.000 (3-35)
c) Metas econômicas:
1,1X1(1) + 2,7X2(1) + 1,6X3(1)+ 1,1X4(1)+0,95XS(1) + d21“(l) -
- d21+(l) = 840.000 (3-36) 
1,1X1(2) + 2,7X2(2) +'1,6X3(2)+ 1,1X4(2)+ 0,95X5(2)+ d21'(2) -
- d21t (2) = 1.260.000 (3-37) 
O.OigXj^d) + 0,064X2(1) + 0,072X3(1> 0,Q31X4(1) + 0,011X5(1) + 
+ d22"(l) + d 2 2t(1)= 14.980 (3-38)
0,019X1(2) + 0,064X2(2) + 0 , 0 7 2X3; ( 2> 0 , 0 31X4 ( 2) + 0 ,011X5 ( 2) + 
+ d22"(2) + d22+(2) = 17.920 (3-39)
40
d) Restrições de limitação inferior :
XjCl) + d31 *'1 .^ - * 5 ! * ™
= 117.900 (3-40)
X2(i) + dj2 (1) - d3 2 * « = 74.700 (3-41)
X3(i) + d33 ^ d33 *-1-1 = 17.700 (3-42)
X4(i) + d34 ^ - d34f f^ = 69.300 (3-43)
X5(i) + djs'f« - d35+ ™
= 76.500 (3-44)
X1(2) + d31-(2) - d3i+(25 = 117.900 (3-45)
x 2(2) + d32'(2) - d32*C2’
= 84.700 (3-46)
X3C2) +
d33 ^ - d33Í' t2> = 17.70.0 (3-47)
X4(2) + d34'(2) - d34+ '2>
= 69 .300 (3-48)
Xs (2) + d3s'<2> d35+(2)
s 76*. 500 (3-49)
e) Restrições de limitação superior:
xx(i) + Xj(2) + d41~ = 490.000 (3-50)
x2d) + X2(2) + d42~ = 310.000 (3-51)
x3(i) + X3(2) + d43~ = 70.000 (3-5 2)
x 4Ci ) +- x4(2) + d44~ = 290.000 (3-53)
X5(l) + X5C2) + d45~ = 320.000 (3-54)





X4(l) = 100.000 -
b) Volume de aplicações
X^l) + X 2 C1) + X3(l) + X4(l) + X5(l) + X1(2) + Xz(2) + 
X3(2) + X4(2) + X5(2) + d-^ = 1.100.000
c) Metas econômicas:
1 , ^ ( 1 )  + 2,7X2(1) + 1,6X3(1) + 1,1X4(1) + 0 ,9X5(1) + 
d21"(l) - d21+(l) = 840.000
1,1X1(2) + 2,7X2(2) + 1,6X3(2) + 1,1X4(2) + 0,9X5(2) + 
+ d21‘(2) - d21+(2) = 1.260.000
0,019X^1) + 0,064X2(1) + 0,072X3(1) + 0,031X4(1) +'
+ 0,011X5(1) + d22“(l) - d22+(l) = 14.980 
0,019X1(2) + 0,064X2(2) + 0,072X3(2) + 0,031X4(2) + 








d) Restrições de limitaçao inferior:
X^l) + d31“(l) - d31* (1) = 131.000 (3-62)
X2(l) + d32"(l) - d32f(l) = 83.000 (3-63)
X3(l) + d33“(l) - d33+(l) = 19.000 (3-64)
X4(l) + d34"(l) - d34+(l) • = 77.000 (3-65)
X5(l) + d ”Cl) " d35+(1) = 85.000 (3-66)
Xx(2) + d31“(2) - d31”(2) = 131.000 (3-67)
X2(2) + d32"(2) - d32+(2) = .83.000 (3-68)
X3(2) + d33"(2) - d33+(2) = :19.000 (3-69)
V 2) + d34"C2) - d34+(2) = 77.000 (3-70)
X5(2) + d35"(2) - d35+(2) = 85.000 ' (3-71)
e) Restrições de limitação superior:
*
X, (1) +. X.. ( 2) + d = '490.000 (3-72)1 1 4 1
X2(l) + X 2(2) + d42" = 310.000 (3-73)
X3(l) + X3(2) + d43" = 70.000 (3-74)
X4(l) + X4(2) + d44' = 290.000 (3-75)
X5(l) + X5(2) + d45' = 320.000 (3-76)
f) Função - objetivo
Min Pjdj + P2 {d31"tl) + d32‘ (l) + d3J'Cl) + dJ4'Cl) +
+ d3S~(l) + + d32'(2) + d33‘t2) + d34‘(2i +
♦ d35-(2)> + + d21-(2)} + P4 {d22-(l) + 
+ d 2 2 ‘ ( 2 ) }  “ ( 3 - 7 7 )
44
45
A P Ê N D I C E  II
Segue a listagem do programa computacional, em linguagem 
FORTRAN IV, para computador tipo IBM-370, utilizado na ilustra 
ção apresentada no capítulo 3 deste trabalho.
PAGE 1 46
/ /  J O B  T
L O G  D R I V E  C A R T  S P E C ,  C A R T  A V A I L  P H Y  D R I V E
O O O O  0 0 0 8  0 0 0 3  0 0 0 0
V 2  M i l  A C T U A L  1 6 K  C O N F I G  1 6 K  -
/ /  F O R
* L I S T  S O U R C E  P R O G R A M
/ / J 1 0 G 0 A L  J O B  1 0 0 0 0 0 0 0 » K R I S C H E R * C L A S S = C  
/ / S I  .E X E C  F O R T G C L G










c P U R P O S E
C T O  S O L V E  M U L T I - G O A L  L I N E A R  P R O B L E M S »






















CALL START ( N »jM.* L»C*VALX*VALY*PRDT»RHS1»KPCK»KEPT»TE5T) 
DO 21 J = 1 * M *
21 X(J)sJ
DO 20 1=1»N .
20 Y{I)=I
15 F0RMATUX,F12.2) •
1 2  F O R M A T ( 1 0 F 1 1 «  2) • -  ;
13 FORMAT(3F9®0)
DO 25 K= 1»L 
DO 2 5 1=1*N
























I T E R = 0
C A L C U L A T E  N E T  C 0 N T R I 8 U T L 0 N  O F  EA'CH V A R I A B L E ( R V L X C K * J ))
3 1  L 1 = 0  •
3 2  ,<3 = L - L 1
W R I T E ( 6 * 7 4 6 7 )  L I  
7 4 6 7  F O R M A T (S O X  * ' L l = » 114)
3 3  I F ( < 3 - 1 )  8 0 0 * 4 0 * 4 0  
4 0  D C  6 0  K = 1 ».< 3
D O  6 0  J = 1 *M
■ suyp=o«
D O  5 0  1 = 1 . N 
P = V A L Y  CI * K )* C ( I * J )
S U M P -  S U M P + P  
5 0  C O N T I N U E
R V L X (< »J ) = S U M P —  V A L X ( K t J )
6 0  C O N T I N U E
I T E R  = I T E R  +  1 ' '
B R I N G  I N  X I K 2 )
2 M  A X = 0 
D O  9 0  J = 1 *M  
IF i K 3 — L ) . 9 2 * 7 0 * 7 0  
9 2  K 4 = K 3 + 1
D O  9 1  K = K 4 » L  
I F ( R V L X {K »J )) 9 0 * 9 1 * 9 1
9 1  C O N T I N U E  . ’-----
7 0  I F ( R V L X < K 3 * J ) - Z M A X )  9 0 * 9 0 * 8 0  
8 0  Z M A X = R V L X ( K 3 » J )
K 2  = J 
9 0  C O N T I N U E
9 5  I F ( Z M A X ) 7 9 0 * 7 9 0 * 1 0 0
W H I C H  V A R I A B L E  I S  R E M O V E D  F R O M  T H E  B A S I S  
C A L C U L A T E  L I M I T I N G  A M T  F O R  E A C H  B A S I S  V A R I A B L E
1 0 0 , D O  1 5 0  I = 1 *N
I F (P R D T { I )) 1 1 0 * 1 2 0 * 1 2 0 ,
1 1 0  W R I T E {6 * 1 3 )  P R D T ( I )
G O  T O  3 3 0  
1 2 0  I F (C ( I * K 2  ) ) 1 3 0 * 1 3 0 * 1 4 0  
1 3 0  A M T ( I ) = - l .
G O  T O  1 5 0  . - '
1 4 0  A M T { I ) = P R D T { I ) / C ( I * K 2  )
1 5 0  C O N T I N U E
S E L E C T  S M A L E S T  P O S I T I V E  L I M I T I N G  A M T
1 = 1
1 6 0  I F (A M T ( I )) 1 7 0 * 2 1 0 * 2 1 0  
1 7 0  1 = 1 + 1
I F { I " N ) 1 6 0 * 1 6 0 * 1 8 0  
1 8 0  W R I T E «  6 * 1 3 )  A M T (N )
G O  T O  8 3 0  
2 1 0  Z M I N  = A M T ( I )
K l =  I 




























I F ( I - N )  2 3 0 * 2 3 0 * 3 0 0  
2 3 0  I F (A M T ( I ) ) 2 2 0 * 2 4 0 * 2 4 0  
2 4 0  I F (Z M I N - A M T ( I )) 2 2 0 * 2 2 0 * 2 1 0
R E M O V E  Y (K 1)
3 0 0  Y (K 1 ) = X ( K 2 )
D O  3 1 0  K - 1 *L
V A L Y ( < 1 * K )= V A L X {K * K 2  )
3 1 0  C O N T I N U E
C A L C U L A T E  N E W  R I G H T - H A N D  S I D E S  
D O  4 0 0  1 = 1 *N
P R D T ( I )  = P R D T ( I )  -  Z M I N * C M * K 2 )
4 0 0  C O N T I N U E
P R D T ( K 1 > = Z M I N
C A L C U L A T E  N E W  S U B S T I T U T I O N  R A T E S
D O  5 0 0  J = 1  * M  '
D O  5 0 0  I = 1 * N
D ( I * J ) = C ( I * J J -  C < K 1 * J ) * ( C ( I * K 2 ) / C ( K 1 * < 2 ) )
5 0 0  C O N T I N U E
D O  5 1 0  J » 1 * M
D  ( K 1  * J 5 = C ( K l t J ) / C ( K 1 * K 2 )
5 1 0  C O N T I N U E
D O  5 2 0  J = 1 * M  
D O  5 2 0  1 = 1 *N 
C (I *J ) =D{ I *J)
5 2 0  C O N T I N U E
W R I T E  A L L  T A B L E S  O R  J U S T  O P T I M A L  T A B L E
I F ( I T  A 3 )  4 0 * 4 0 * 6 0 0
W R I T E  E A C H  T A B L E
6 0 0  D O  6 1 0  1 = 1 *N
-WRI  T E  ( 6 * 1 3  ) Y ( I ) * P R D T  ( I )
6 1 0  C O N T I N U E  ,
D O  6 2 0  I = 1 * N
W R I T E ( 6 * 1 2 )  ( C ( I *J) *J=>1*M )
6 2 0  C O N T I N U E  
G O  T O  4 0
M O V E  T O  NEXT L O W E R  P R I O R I T Y  L E V E L
7 9 0  L 1 =  L l + 1  
G O  T O  3 2
W R I T E  F I N A L  R E S U L T S
8 0 0  W R I T E ( 6 » 1 0 1 4 )  I T E R  
W R I T E ( 6 * 1 0 1 5 )
1015, F O R M A T  ( 1 H 1 )
1 0 1 4  F O R M A T  ( 1 0 X *  ' I T E R A T I O N S . ............* . . .  * * 15)
W R I T E ( 6 » 5 0 0 0 )
5 0 0 0  F O R M A T ( 5 5 X  * 1 T H E  S I M P L E X  S O L U T I O N ' * 2 5 X * 'P A G E  0 5 *  
W R I T E i  6 * 5 0 0 1 )
PAGE 4
500.1 F O R M A T  ( ' T H R  R I G H T  H A N D  S I D E ' * )
8 0 1  D O  3 1 0  1 = 1 *N
W R I T E (6 » 1 3 )  Y { I ) * P R D T ( I )
3 1 0  C O N T I N U E  .
W R I T E ( 6 » 5 0 0 2 )
5 0 0 2  F O R M A T ( ' T H E  S U 3 S T I  T U T  I O N  R A T E S ' )
8 1 1  D C  8 1 2  1 = 1 »N 
W R I T E < 6 * 1 2 )  ( C t I t J ) * J = 1 * M )
8 1 2  C O N T I N U E
W  RI T E ( 6 »5 0 0 3)
5 0 C 3  f o r m a t ; ' t h e  z j - c j  m a t r i x ')
8 1 3  0 0  3 1 4  K = h L
W R I T E  < 6 * 1 2 )  { R V L X ( K » J ) * J = 1 * M )
8 1 4  C O N T I N U E
E V A L U A T E  O B J E C T I V E  F U N C T I O N
D O  8 2 0  K = 1 ♦ L 
Z V A L  ( 0 = 0 »
D O  8 2 0  I = 1 » N
Z V A L ( K )= Z V A L ( K ) +  P R D T ( I )* V A L Y ( I * K)
8 2 0  C O N T I N U E
W  RI T E { 6 * 5 0 0 4 )
5 0 0 4  F O R M A T  < * A N  E V A L U A T I O N  O F ' T H E .  O B J E C T I V E  F U N C T I O N  
D O  3 2 1  K =  1 * L 
K K  = L-*K
I F (T E S T « E Q » 1 « 0 ) G O  T O  8 9  
K K = K K + 1  
8 9  W R I T E ( 6 » 1 5 )  K K * Z V A L ( K )
8 2 1  C O N T I N U E  ------
C A L L  F I N I S H I R H S 1 * P R D T , V A L Y » L » K P C K * Y * N » K E P T » T E S T ) 
8 3 0  S T O P  
E N D
50
P A G E  1 
/ /  J O B  T
L O G  D R I V E  C A R T  S P E C  C A R T  A V A I L  P H Y  D R I V E
O O O O  0 0 0 8  0 0 0 8  0 0 0 0
V 2 M i l  ■ A C T U A L  1 6 K  C O N F I G  1 6 K
/ /  F O R
* L I S T  S O U R C E  P R O G R A M
C
C
S U B R O U T I N E  S T A R T  ( N R O W S t N V A R » N P R T  * C * V A L X  »V A L Y * R H S * R H S 1 * K P C K  » K E P T * T E  
1 S T )  .
C
C T H E  S T A R T  S U R O U T I N E  IS  D E S I G N E D  T O  T A K E  I N F O R M A T I O N  I N  A  S P E C -
C I F I  E D  F O R M A T  A N D  T R A N S F O R M  I T  I N T O  A  S E R I E S  O F  U S A 3 L E  M A T R I C E S
C
c -
D I M E N S I O N  R H S ( 7 0 )
D I M E N S I O N  V A L Y ( 7 0 * 1 0 )
D I M E N S I O N  C  ( 7 0  » 1 5 0  ) * V-ALX ( 1 0  » 1 5 0  )
D I M E N S I O N  E Q U A L S « 7 0 ) » R V L X < 1 0 * 1 5 0 )
D I M E N S I O N  K E P T ( 7 0 )
D I M E N S I O N  R H S 1 (  7 0 )
R E A L  N E G  
R E A L  L 
N  V = 1 5 0 
N R  = 7 0  
.1 F O R M A T (A 4 » 3 1 3 )
D A T A  P O S  * N E G / ’P O S  1 * * N E G  '/
D A T A  D A T A / » D A T A ' /
D A T A  0 3 J / * O B J  */
D A T A  P R 0 3 / ? P R O B */
D A T A  B / ' B-* /
D A T A  E * G * L / ' E * » #G»  * ' L  «/
. D A T A  R G H T / ' R G H T * /





C  R E A D  T H E  P R O B L E M  C A R D  F O R  T H E  N U M B E R  O F  R O W S *  V A R I A B L E S *  A N D
C P R I O R I T I E S
C
1 0  R E A D ( 5 * 1 )  A N A M E  *N R O W S * N V A R * N P R T  
L I S P  = N P R T  + 1 _  - 
I F ( N V A R . L E * 0 )  G O  T O  1 0 2 0  
I F ( N P R T . L E . O )  G O  T O  1 0 2 0  
I F (N R O W S • L E •0)  G O  T O  1 0 2 0  
. I F (A N A M E « N E » P R O S ) G O  T O  9 0 1_
C
C R E A D  T H E  S I G N  C A R D
C *
C I T  W I L L  C O N T A I N  O N E  O F  T H E  F O L L O W I N G  L E T T E R S  F O R  E A C H  R O W
C  F O R  E Q U A L S  E
C F O R  L E S S  T H A N  O R  E Q U A L  T O  L
C F O R  G R E A T E R  T H A N  O R  E Q U A L  T O  G



























P A G E  2 
C
R E A D ( 5 ♦ 1 1 )  (E Q U A L S ( I > » I = 1 » N R O W S )
1 1  F O R M A T ( 8 0 A 1 )_
N A R T  = 0
C O U N T  T H E  N U M B E R  O F  P O S I T I V E  S LA C K .  V A R I A B L E S  
N F L D S = 0
D O  1 2  1 = 1 * N R O W S
I F ( E Q U A L S ( I ) * E Q *  Ö ) N F L D S = N F L D S + 1
1 2  I F (E Q U A L S ( I ) * E Q « G ) N F L D S = N F L D S + 1
T E S T  F O R  S I Z E
N S  I Z E =  N F L D S + N R O W S + N V A R  
I F ( N R C W S . G T . N R )  G O  T O  9 1 1  
I F ( N S I Z E . G T . N V )  G O  T O  9 1 1
C L E A R  A L L  M A T R I C E S
K D U D = N P R T + 1  
D C  1 6  J = 1 t N S I Z E  
D O  1 6  1 = 1 * N R O W S  
K E P T ( I ) = 0
I F ( I . G T . K D U D )  G O  T O  1 7  
K  = I
R V L X ( K ♦J ) = 0 »
V A L X (K *J ) = 0
1 7  i F i l . E Q . J )  C ( I » J ) = 1 .  
V A L Y  ( I ♦<)  «=0.
I F ( I • N E «  J ) C ( I # J ) * 0 .
1 6  C O N T I N U E  
K P C K = 0  
K = K D U D
A D J U S T  T H E  S L A C K  V A R I A B L E S  A N D  O B J E C T I V E  F U N C T I O N  T O  M E E T  T H E  
R E Q U I R E M E N T S  O F  T H E  S I G N
D O  1 3  I « 1 » N R O W S  
I F ( E Q U A L S ( I ) • E Q «  E ) G O  T O  1 4  
I F ( E Q U A L S ( I ) » F Q *  G ) G O  T O  15 
I F (E Q U A L S ( I ) • E Q «  L J G O  T C  13 
I F ( E Q U A L S ( I > « E Q #  B ) G O  T O  1 8  
G O  T O  9 1 0
1 4  J = I
V A L X ( K ♦J ) = 1 « 0 
N A R T  = N A R T + 1  
T E S T  = 1 .
G O  T O  1 3  
1 5  K P C K =  K P C K + 1  
J * N R O W S + K P C K  




















C ( i » n = 0 ,  
K E P T ( 1 ) = J 
J  = I
V A L X {K ♦ J ) = 1  * 
N A R T  = N A R T + 1  
T E S T = 1 •
G O  T O  1 3
1 8  K P C K = K P C K + 1  
J = K P C K + N R O W S  
C ( I * J ) — 1. 
K E P T ( I ) = J
13  C O N T i N U E
PAGE 3
R E A D  T H E  O B J E C T I V E  F U N C T I O N
. R E A D ( 5 » 2 1 )  A N A M E
1 9  1 = 0
I F ( A N A M E * N E . 0 3 J )  G O  T O  9 2 0
I F {A N A M E • E Q . 0 3 J ) G O  T O  2 0
2 0  R E A D  ( 5 » 2 1 ) A N A M E . I » M » T E M P  
I F ( A N A M E . E Q . D A T A )  G O  T O  3 0  
I F ( M . L E . O )  G O  T O  1 0 2 2
K  = L I S P - M
2 1  F O R M A T ! A 4  » 2 I 5 » F 1 6 « 6 ) 
I F ( J . L E . O )  G O  T O  1 0 2 2  
I F ( K . G T . N P R T )  G O  T O  1 0 2 4  
I F ( A N A M E . E Q . N E G )  G O  T O  2 6  
I F ( A N A M E . E Q . P O S )  G O  T O  2 5  
G O  T O  2 7
2 6  J = I 
V A L X ( K » J ) = T E M P  
G O  T O  2 0
2 5  J = K E P T { I )
I F (K E P T ( I ) e E O . O ) G O  T O  1 0 2 6  
. ' V A L X { K » J ) = T E M P  
G O  T O  2 0
2 7  I F ( T E M P )  9 2 6 , 2 0 * 9 2 6
R E A D  T H E  D A T A  M A T R I X ’ IN
30 READ(5 »21) ANAME* I*J»TEMP 
IF(ANAME.EQ.&GHT) GO TO 40
I F (I•LE»0) GO TO 1090 
IF(J.EQ.O) GO TO 1090 
J= KPCK+NROWS+J 
C ( I * J ) = TEMP 
GO TO 30
R E A D  T H E  R I G H T  H A N D  S I D E
4 0  R E A D (5 » 4 4 ) (R H S ( I ) » I = 1 » N R O W S )
4 4  F O R M A T ( 8 F 1 0 . 0 )
n
o
n W R I T E  T H E  A B O V E  R E S U L T S
PAGE 4
W R I T E «  6 * 5 0 1 5 )  '
5 0 1 5  F O R M A T ( 5 5 X * ' T H E  R I G H T  H A N D  S I D E -  I N P U T * * 3 3 X » • P A G E  0 1 » )
D O  4 1  1 = 1» N R O W S
I F ( R H S « I )) 9 4 1 » 4 2 * 4 3
4 2  R H S  « I )= . 0 0 0 0 1
4 3  R H S 1« I ) = R H S { I)
W ? ? T E ( 6 * 1 1 1 1 )  I » R H S « I )
1 1 1 1  F O R M A T « 1 0 X » I 3 » 2 X * F 1 5 . 5 )
4 1  C O N T I N U E
W R I T E ! 6 * 6 2 0 )
6 2 0  F O R M A T « 1 H 1 )
W  RI  T E ( 6 »5 0 1 6  )
5 0 1 6  F O R M A T I 5 5 X * ' T H E  S U B S T I T U T I O N  R A T E S -  I N P U T • * 1 8 X * ' P A G E  0 2 ' 1  
D O  1 1 1 2  1 = 1» N R O W S
. W R I T E « 6 » 2 5 1 9 )  I ’ :
2 5 1 9  F O R M A T « I X » ' R O W * * 1 5 )
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